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Einflul des Lichtes auf den Geotonus
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(Mit 9 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 12. Juni 1914.)

Einleitung.

Wihrend die Analyse einzelner Reizvorgidnge in der
neuesten Zeit bedeutende Fortschritte aufzuweisen hat, sind
unsere Kenntnisse {iber das Ineinandergreifen von Reizketten
noch auflerordentlich diirftig. Und doch ist gerade das Studium
der Reizverkettung zur Beurteilung des Verhaltens der Orga-
nismen unter natlirlichen Lebensbedingungen von Dbesonderer
Bedeutung (Pfeffer?), da diese wohl stets von mancherlei
Reizen getroffen werden. Uberdies kann jede einzelne natiir-
liche Reizursache verschiedenartige Reizabldufe auslosen, die
sich in einer noch wenig bekannten \Veise gegenseitig beein-
flussen konnen.

Wir miissen nach unseren Erfahrungen wenigstens an
der prinzipiellen Moéglichkeit festhalten, dafl jeder tropistische
Reiz gleichzeitig auch einen tonischen Effekt im Gefolge
haben kann, wenngleich beide Reizvorgdnge nicht notwendig
miteinander verkniipft sein miissen.

Es scheint vielmehr, dall manche Reize, z. B. Temperatur-
reize, hauptsédchlich einen tonischen Effekt auszuldsen ver-

1 W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 1897, Bd. I, p. 18.
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mogen, withrend ihre tropistische Wirkung zurlicktritt. Da-
cecen haben wir aus den jlngsten Untersuchungen von
M. M. Riff' umgekehrt in der Schwerkraft einen Anla
kennen gelernt, der zwar vielfach tropistische Effekte aus-
10st, ohne aber gleichzeitig tonisch wirksam zu sein.

Bezliglich der tonischen? Beeinflussung eines Reiz-
vorganges missen zwei prinzipiell verschiedene Fille aus-
einandergehalten werden, je nachdem sie durch qualitativ
cleiche oder qualitativ verschiedene Reize veranlafit wird.
Ein Beispiel fiir den ersten Fall bietet uns die Anderung der
phototropischen Stimmung durch Beleuchtung, ein Problem,
das in neuerer Zeit in Pringsheim?® seinen Bearbeiter
gefunden hat. Wir kénnen uns vorstellen, dafi der Lichtreiz
zweicrlei Reizketten auslost: den Phototropismus und die
Anderung des Phototonus. Beide kombinieren sich in gesetz-
mifiiger \Weise miteinandet.

Zu dem zweiten Fall sind die zahlreichen auffalligen
Wechselbezichungen zu rechnen, welche Noll* unter den
Begriff »heterogene Induktion« zusammenfafit. \Wir erinnern
hier insbesondere an die Beobachtungen Stahl's® iber die
Beeinflussung des Geotropismus durch das Licht. Eine
gewisse Lichtintensitit veranlafit manche plagiotrope Organe
zu positiv geotropischen Krimmungen. So reagieren u. a.
beleuchtete Rhizome von Adova positiv geotropisch und
dringen in den Boden e¢in, Dasselbe hat jungst Ludwig?®
fur Rhizome von Equiselum Schaffueri nachgewiesen.

I AL M. Ri#h, Uber den Einfluf allseitig und in der Lingsrichtung
wirkender Schwerkralt auf Wurzeln. Pringsheim’s Jahrblicher fiir wiss.
Botanik, Bd. 53, p. 157 (1913).

2 Ich fasse den Begriff Tonus im Sinne von Erregbarkeit.

3 Ernst Pringsheim, EinfluB der Beleuchtung auf die heliotropische
Stimmung. Cohn's Beitriige zur Biologie der Pflanzen, Bd. 9, p. 263.

I F. Noll, Uber heterogene Induktion. 1892, Leipzig. Verlag \W. Engel-
manmn.

3 E. Stahl, Einfluf des Lichtes aul den Geotropismus einiger Pllanzen-
organe, Ber. der Deutsch. Bot. Gesellschaft, 1882.

6 K. Ludwig, Untersuchungen zur Biologie der Equiseten. [Ilora,
Bd. 103, Heft IV, p. 301.
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Eine derartige Umschaltung des Geotropismus ist fir
plagiotrope Organe somit mit Sicherheit ermittelt, fiir ortho-
trope Organe dagegen ist die Moglichkeit einer Beeinflussung
des geotropischen Reizvdrgangcs durch Belichtung durchaus
noch fraglich, obgleich iiber das Zusammenwirken von Geo-
und Heliotropismus eine ziemlich weit zurlickreichende Lite-
ratur besteht. (Dutrochet!, Wiesner? Noll3)

Wiesner hat schon die Ansicht gedufiert (p. 36), »daf}
bei stark heliotropischen Pflanzenteilen der Geotropismus so
, wenn die betreffenden
Organe glinstiger Beleuchtung ausgesetzt sind«. In dhnlicher
Weise zog spiter Noll (p. 57) aus seinen Versuchen den
Schiufl: Der Geotropismus sei in einseitig belichteten Pflanzen-
teilen nicht mehr wirksam. Zu einer Zeit aber, wo man die
sensorischen und motorischen Verdnderungen noch kaum
auseinanderhalten konnte und wo man aus der Reaktions-
zeit, beziehungsweise der Reaktionsgrofie unmittelbar auf die
»geotropische Empfindlichkeit« schliefflen zu kénnen glaubte,
war jedoch eine definitive Entscheidung der aufgeworfenen
Frage nicht moglich.

Wie wenig anderweitige Untersuchungen (Czapek?,
V'ochting® u. A) zur Losung der Frage geeignet waren,
ist der historischen Einleitung der Arbeit Guttenberg’s®
»Uber das Zusammenwirken von Geotropismus und Helio-
tropismus in parallelotropen Pflanzenteilen«, der jungsten
Untersuchung t(iber das Zusammenwirken von Geo- und

gut wie gar nicht vorhanden ist

1 H. Dutrochet. Recherch. anatom. et physiolog etc., Paris (1824).

2 J. Wiesner, Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreiche.
Denkschr, der math.-naturw. Klasse der KNais. Akad. der Wissensch., Wien,
Bd. 39 (1878).

3 F. Noll, a. a. O.

; I'F. Czapek, Uber das Zusammenwirken von Heliotropismus und
Geotropismus. Sitzungsber. der KNais. Akad. der Wissensch., Wien, Bd. CIV
(1895).

5 H. Vichting., Uber die Lichtstellung der Laubblitter. Bot. Ztg.
(1888), Jahrg. 46, Nr. 32, p. 501. )

6 H. R. v. Guttenberg, Uber das Zusammenwirken von Helio-
tropismus und Geotropismus in parallelotropen Pflanzenteilen. Pringsheim’s
Jalirbiicher fir wiss. Botanik (1907), p. 193.
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Heliotropismus, zu entnehmen. Guttenberg selbst warf das
Problem auf (p. 199), ob beim Zusammenwirken von Helio-
tropismus und Geotropismus in parallelotropen Ordanen e¢in
Wechsel im Geotonus stattfindet oder nicht. Er bediente
sich zur Entscheidung dieser Frage der sogenannten
Kompensationsmethode, indem er z. B. horizontal liegende
Keimlinge von Avena von unten her mit einer Lichtintensitit
reizte, die gerade die Wirkung der Schwerkraft kompen-
sierte, so dafl die Keimlinge horizontal weiterwuchsen. Die
dazu erforderliche Lichtintensitdt wurde als eine relativ sehr
schwache erkannt (flir Avena-Koleoptile 0-0475 H. K). Aus
den Untersuchungen Guttenberg's ergibt sich zweifellos,
daff bei der von ihm angewendeten Lichtstdrke der Geo-
tropismus nicht ausgeschaltet ist, dafi also eine so weit-
gehende Geotonusdnderung, wie sie frithere Autoren anzu-
nehmen geneigt waren, nicht stattfindet.

Ob sich aber der Geotonus nicht doch irgendwie ver-
dndert hat, ldfit sich aus den \ersuchsergebnissen nicht
ermitteln; dazu erscheint auch die Kompensationsmethode
von vornherein nicht geeignet. Wir konnen vielmehr sagen:
In den Versuchen Guttenberg’s hat zwar der Lichtreiz
dem Geotropismus das Gleichgewicht gehalten, es ist aber
nicht ersichtlich, ob der Geotropismus nicht durch das
Licht schon irgendwie beeinflufit war. Da ferner jeden-
falls nicht der Phototropismus als solcher, sondern der
Lichtreiz als tonusidndernd in Betracht kommt, so konnen wir
das uns interessierende Problem noch nicht als endglltig gelist
betrachten und wollen es in folgender \Weise prazisieren:

Ist ein allseitiger Lichtreiz imstande, auf irgendein Glied
des geotropischen Reizverlaufes verindernd einzuwirken, oder
noch genauer: Kann in parallelotropen Organen durch
Beleuchtung eine Anderung des Geotonus erzielt
rerelems

1 Inzwischen ist eine merkwiirdige Beeinflussung des geotropischen

Reaktionsvorganges durch Belichtung von O. L. Clark entdeckt worden.
Geotropisch induzierte Avena-Keimlinge zeigten bei Nachbelichtung von
bestimmter Dauer und Stidrke eine positiv geotropische Nachwirkung.

0. L. Clark, Uber negativen Phototropismus bei Avena sativa. Zcit-
schrift fiir Bot., V. (1913), pag. 736.
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An dieser Stelle mdochte ich auch die angenehme Pflicht
erfiillen, Herrn Prof. K. Linsbauer fiir den Hinweis auf das
Problem, sowie fiir die fortwidhrende Forderung der Arbeit
meinen Dank auszusprechen. I[nsbesonders fihle ich mich
auch Herrn Assistenten Dr. . Weber flir seine weitgehende
Unterstiitzung zu Dank verpflichtet.

Vorbereitung des Materials und Versuchsmethode.

Zu den Versuchen wurden ausschliefilich Keimpflanzen
von Avena sativa verwendet, weil sie in ihrem reizphysio-
logischen Verhalten am genauesten untersucht sind, speziell
auch in den Versuchen von Guttenberg Verwendung fanden
und wegen ihrer relativ geringen Empfindlichkeit gegen gas-
formige Verunreinigungen der Luft voraussichtlich die gleich-
méfiigsten Resultate versprachen (Pringsheim?®). Grofles
Gewicht wurde auf die Verwendung wirklich einheitlichen
Saatgutes gelegt. Durch die giitige Vermittlung des Herrn
Hofrates v. Weinzierl, dem ich hierfir zu grofiem Danke
verpflichtet bin, Uberliefi mir die Samenkontrolistation Wien
die notige Quantitdt einer einheitlichen Hafersorte, und zwar
»LLoosdorfer Zweikronenhafer«. Dieser erwies sich auch
bei der entsprechenden Vorbehandlung als {iberaus gleich-
méfig keimendes und gesundes Material. In der Aufzucht
desselben waren fiir mich mafigebend die Angaben von
Bach.® Demnach wurde der Hafer bei Zimmertemperatur
24 Stunden im \Wasser gequollen. hierauf kam er in eine
mit feuchtem Fliefipapier ausgelegte Keimschale. Nach dem
Auskeimen, das meist in zwei Tagen eifolgte, wurde moglichst
¢leichartiges Material ausgesucht und dieses in kleinen
Batteriegldsern in feingesiebter Erde angepflanzt. Batterie-
gldser wurden wegen ihrer parallelepipedischen Form ver-

1 E. Pringsheim, Studien zur heliotropischen Stimmung und Prisen-
tationszeit. Zweite Mitteilung. Cohn’s Beitrige zur Biologie der Pflanzen,
Bd. 9, p. 450.

2 H. Bach, Uber die Abhingigkeit der geologischen Prisentations-
und Reaktionszeit von verschiedenen Aufienbedingungen. Pringsheim’s Jahr-
blicher fiir wiss. Botanik, Bd. 44, p. 60.
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wendet, welche ein bequemes Umlegen um 90° nach der
Seite gestattet. Sie besaflen die Grofie 10X 10Xo (d. i
Tiefe X Linge X Breite). Daher war es auch nicht mdoglich,
mehr als 5 Keimlinge in einer Reihe zu pflanzen. Dies
geschah immer in der Weise, dali dic mit der Symmetrie-
ebene der Samen zusammenfallende Hauptnutationsebene
normal zur Richtung der geotropischen Induktion orientiert war.

Die so vorgekeimten und in bestimmter Anordnung
geptlanzten Avena-Korner wurden gleich hoch mit Erde tiber-
deckt und jedes Batterieglas mit der gleichen Menge Wasser
versechen. Diese kamen dann in die Dunkelkammer und
wurden tiberdies noch unter Zinkstiirze gestellt. Daselbst
verblieben sie, bis die Keimlinge die zum Experimentieren
entsprechende Lidnge von 15 bis 25 mim erreicht hatten, was
durchschnittlich 2 Tage nach dem Einpflanzen eintrat.

Mit Riicksicht auf die bekannten Arbeiten Richter's?
und von Neljubow? fliber den Einfluf der Laboratoriums-
luft auf Geo- und Photoperzeption soll hier kurz bemerkt
werden, dafi die neu adaptierte Dunkelkammer des Grazer
pflanzenphysiologischen Institutes keine Gasleitung enthiilt,
dafl ferner die Hauptmasse der Versuche in den Sommer-
monaten Juli und August durchgefihrt wurde, wodurch ein
jedesmaliges griindliches Durchliiften der Dunkelkammer
ermoglicht war. Auch die \Witterungs- und Temperatur-
verhdltnisse des Sommers 1913 waren fir die Versuche
ginstig, indem das anhaltend schlechte Wetter eine gleich-
mifiige, nicht allzu hohe Temperatur, durchschnittlich von
21° C, bedingte.

Das glinstige Aussehen der Keimlinge, die relativ nur
geringfiigige Nutationen autwiesen, ferner die niedere Pri-
sentationszeit der Dunkelkeimlinge ® (ungefdhr 2 Minuten)
» 1 E) Rirchter, Uber den Einfluf verunreinigter Luft auf Heliotropismus
und  Geotropismus.  Sitzungsber. der Kais. Akad. der Wissensch., Wien,
Bd. CXV (1906).

2 D. Neljubow, Uber die horizontale Nutation der Stengel wvon
Pisum salivum und einiger anderer Planzen. Beib. z. Bot. Zentralbl,, Bd. X,
HL 3 (1901).

3 Die \usdriicke Licht- und Dunkelkeimlinge gebrauclie ich der Kiirze
halber tiir vollstindig etiolierte und vorbelichtete Keimlinge.
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spricht lbrigens auch dafiir, daff tatsidchlich die Luft
des Versuchsraumes frei war von schidlichen Verun-
reinigungen.

Versuchsmethode.

Da bei meinen Untersuchungen, wie einige orientierende
Versuche zeigten, keine grofien Differenzen zwischen dem
Verhalten der Licht- und Dunkelkeimlinge zu erwarten waren,
so kam es ganz besonders darauf an, minimale Reaktionen
und Ausschlige zu erkennen und festzuhalten. Eine Be-
urteilung dieser geringfiigigen Krimmungen, die noch dazu
sehr rasch, meist nach 15 bis 20 Minuten, wieder zuriick-
gehen, ist mit freiem Auge so gut wie ausgeschlossen, zumal
die Beobachtung in geddmpftem roten Lichte geschehen
mufl. Deshalb war es notig, eine neue Methode auszuarbeiten,
die ein maoglichst exaktes, zuverldssiges Unterscheiden der
geringfiigigen einzelnen Anderungen in Stellung und Gestalt
der Keimlinge gestattet.

Zundchst wurde versucht, durch Projektion der Keim-
linge auf Bromsilberpapier ihr Schattenbild festzuhalten, um
so die einzelnen Stellungen nach bestimmten Zeitintervallen
an ihren Silhouetten vergleichen zu koénnen. Das Papier
eignete sich jedoch hierfiir nicht in gewilinschtem Mafle und
es wurde daher spiterhin nur mehr die Bromsilberplatte ver-
wendet. Diese besitzt eine bedeutend hohere Lichtempfindlich-
keit, wodurch es moglich wurde,

1. die Expositionszeit und die Intensitdt des Lichtes
fir die Aufnahmen weiter herabzudriicken als beim Brom-
silberpapier;

2. auf einer Platte mehrere Aufnahmen zu machen, ohne
daf dabei die Deutlichkeit der einzelnen Aufnahmen litt.

Schliefilich lassen sich die auf den Platten aufgenommenen
Photogramme sehr einfach mittels eines Projektionsapparates
vergrofiern. Zur Ermittlung der Kriimmung und Messung
benutzte ich moglichst genau hergestellte Umrifizeichnungen
der funffach vergrofierten Photogramme (vgl Fig. 1-—6).

Mit Hilfe dieser einfachen Methode der Vergleichung
der Schattenbilder ist es moglich, geringfligige Kriimmungen
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der Keimlinge bis zu einem Winkel von 1 bis 0°5° mit
Sicherheit festzustellen.
Nach der entsprechenden Vorbelichtung der Lichtkeim-

linge. die mit einer starken konstanten Lichtquelle — und
zwar benltzte ich hierfiir eine Osram-Intensivlampe mit
gezogenem Leuchtdraht von 1000 H. K. — durchgeflihrt

werden mufite, da das Tageslicht wegen seiner Unbestdndig-
keit nicht geeignet war, wurden sowohl die Lichtkeimlinge
als auch die Dunkelkeimlinge gleichzeitig 3 Minuten lang
geotropisch induziert.

Die Auswahl der Gldser mit den entsprechend schdnen
Keimiingen sowie deren Aufstellung erfolgte bei stark
gedampitem roten Lichte, das eine Schicht von konzentrierter
Kaliumbichromatlisung und {iberdies ein dunkles Rubinglas
passieren mufte.

Nach der geotropischen Induktion, die immer nach der
einen Schmalseite der Batterieglidser erfolgte, wurden die
Glédser in einem flachen Bogen um die Lichtquelle aufgestellt.
Diese Aufstellung ward deshalb vorteilhaft, weil dadurch alle
Keimlinge normal zur Richtung der geotropischen Reaktion
auf die Platten projiziert wurden und die Keimlinge in dieser
Aufstellung bis zum Schlusse der Versuche bleiben konnten.
Allfillige phototropische Krimmungen der Keimlinge, die
eventuell beim Entwerfen der Schattenbilder hitten induziert
werden konnen, konnten auf der Platte hoéchstens durch eine
Verklrzung der Silhouetten zum Ausdrucke kommen, sich
keinesfalls aber storend mit den geotropischen Kriimmungen
kombinieren oder gar summieren, was nach Pekelharing!?
von vornherein unmodglich ist.

Solche phototropische Kriimmungen traten aber iiber-
haupt niemals auf, wovon ich mich bei jedem Versuch tber-
zeugen konnte. Selbst bei den orientierenden ersten Ver-
suchen, bei denen, wie erwéhnt, die Schattenbilder auf Brom-
silberpapier projiziert wurden, waren, obwohl die Beleuchtung
vier- bis flinfmal so lange dauern mufite wie bei der spii-

L C. J. Pekelharing, Onderzoekingen over de perceptie van den
zwaartekrachtprikkel door planten, Utrecht (1909), p. 68.
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teren Projektion auf Bromsilberplatten, um brauchbare Bilder
zu erhalten, nur vereinzelt sehr schwache Krimmungen in
der Richtung zur Lichtquelle zu erkennen. Die bei der Pro-
jektion der Schattenbilder verwendete Lichtintensitdt betrug
weniger als 2 M. K.; ebenso war auch die Dauer der Be-
lichtung (! bis 2 Sekunden) so niedrig gewihlt, um das
Auftreten phototropischer Kriimmungen der Keimlinge zu
vermeiden.

Dies stimmt auch vollig tiberein mit den Angaben und
Befunden von Froschell, Blaauw? Arisz? und Wilschke?,
die fiir heliotropische Kriimmungen den Schwellenwert mit
rund 25 S. M. KU bestimmen konnten. Die Reizmenge von
4 S. ML K. im Maximum, die bei dem Entwerfen der Schatten-
bilder verwendet wurde, bleibt demnach weit hinter dem
Schwellenwert zuriick. Ebenso war, da das Intervall zwischen
den einzelnen photographischen Aufnahmen 20 Minuten
betrug, auf keinem Fall zu befilirchten, daf sich die unter-
schwelligen Lichtreize hitten summieren kénnen.”

Vorversuche.

Zundchst wurde eine Reihe von Vorversuchen angestellt
bei denen mir eine konstante starke Lichtquelle noch nicht
zur Verfliigung stand. Diese Versuche, liber die ich eine
lkurze tabellarische Ubersicht geben mdéchte, soliten haupt-
sdchlich iiber nachfolgende Fragen eine Orientierung ermdog-
lichen:

P. Frioschel, Untersuchungen iiber die heliotropische Prisentations-
zeit. I Mitteilung. Sitzungsber. der Kais. Akad. der Wissensch., Bd. CXVII,

Y

p. 235.

2 A. H. Blaauw. Die Perzeption des Lichtes, Nijmegen (1909), p. 20.

3 W, H. Arisz, On the connection between stimulus and effect in
phototropic curvatures of seedlings of Avena sativa. Kon. Akad. van Weten-
schappen, Amsterdam. (1911) p. 1022,

4+ A, Wilschke, Uber die Verteilung der phototropischen Sensibilitiit
in  Gramineen-Keimlingen und deren Empfindlichkeit fiir Kontraktreize.
Sitzungsber, der Kais. Akad. der Wissensch., Wien, Bd. CXXIL, p. 1.

5 A. Nathanson u. E. Pringsheim, Uber die Summation intermit-
tierender Lichtreize, Pringsheim’s Jahrbiicher fiir wiss. Botanik, Bd. 45, p. 188,

Sitzb. d. mathem.-naturw. Ki.; CXXIIIL. Bd., Abt. I. E®
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1. Ist Giberhaupt irgend ein Einflul der Vorbelichtung
auf den Geotropismus zu erkennen?

2. Welches ist die geotropische Prasentationszeit der zu
den Versuchen verwendeten Avena-Keimlinge?

3. Bei welcher geotropischen Induktionszeit tritt ein
eventueller Unterschied in der Reaktionsweise der Licht- und
Dunkelkeimlinge am deutlichsten hervor?

Tabelle L'

Geotropische Induktion: 2 Minuten.

| Datum, 1913 emesy D. K. LK
\ ratur
- o o e Ml = A& .
| | i
18. Juni | 20°5°C| elektrischem Lichte (zirka - .
i ! 20 M.K.) von 820 bijs 10501 = -
| | 4 N
|
‘ 18, » | 21@ hellem diffusen Tageslicht 4
| von 1020 bis 2830 0 sl .
3 &
28, » 19° hellem diffusen Tageslicht . 0
| | von 710 bis 225h | N L
| g ) 10
20, 21@ - schwachem diffusen Tages- 3 . ‘
| g Tichte von 1230 bis 4aoh | 7 -
| b5 5 )
2t 20-5° ‘ § schwachem diffusen Tages- 3 - ‘
. lichte von 915 bis gaubh 1 " =
e d 10
26 | 20° 4 schwachem diffusen Tages- 2 o
! lichte von 10 bis 45 o~ =
| J (Y]
26, » ! 20° | starkem elektrischen Lichte 3 b
| von 70 bis 850, .. ... -
| J i
A . . |
26. 20 starkem elekirischen Lichte . 3
von 98 bis 104b . ... i 8
5 )
! | 25 2415
| 39 ou
I 1 6471015200 |
| | H
I | l |
I Es bedeuten:
I.. K. = Lichtkeimiinge.
D. K. = Dunkelkeimlinge.
Der Ziihler der Driiche = Anzahl der gekrummten Keimlinge.

Der Nenner der Briiche = Anzahl der untersuchten Keimlinge.
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Tabelle IL

Geotropische Induktion: 8 Minuten.

) .

Datum, 1913 | LomPe- D.K. L.K.
ratur
11, Juni 19:5°C zirka 20 M. K. von 11 bis .
125 e A
5 B
19. » 20:5° 5 zirka 20 M. K. von 730 bis =
2 10WR LR
- 5 5
17, » 20° & 1 schwachem diffusen Tages- i >
£ licht von 840 bis 11t0h | ° -
< 5 5 |
24, > 201° . | schwachem diffusen Tages- 3 >
. licht von 7 bis 10h, ., .. <. =
L 5 5 |
26. » B0 schwachem diffusen Tages- o 4 |
licht von 10 bis 445h | =
4 5
19 15
24 | 25 |
| 372)-1"*“{60'0"“
\ I |

Tabelle IIL

Datum, 1913 €mPe- p. &l LK
; ratur | t
Geotropische Induktion : 6 Minuten.
14. Juni 19-5°C| L. K. rotierten bei Tageslicht von 5 3
830 bis 10881 .. .. .. ..., 5 5
14 » 19-5° L. K. rotierten bei Tageslicht von 4 2
1215 bis 150h [ . oo L e =1
5
Geotropische Induktion : 10 Minuten.
10. » 22" L. K. rotierten bei elektr. Licht 5 5
(zirka 20 M.K.) von 450 bis §30h 5 5 |
4. » 20° I.. K. rotierten bei diffusem Tages- 5 3
licht von 2 his 3h. ... ....... 5 .
Geotropische Induktion: 12 Minuten.
1. » 20 L. K. rotierten bei Tageslicht von 3 4 W
115 bis 4300 | L = 5 |
i
Geotropische Induktion : 14 Minuten. |
14 » 20 .. K. rotierten bei elektr. Licht 4 5
(zirka 20 M. K.) von 730 bis 9 W .
|
i
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Aus den vorstehenden Tabellen geht nun folgendes
hervor: Die Dunkelkeimiinge von Awena besitzen eine geo-
tropische Prédsentationszceit von zirka 2 Minuten, d. h. bei
ciner Induktionszeit von 2 Minuten wird ein hoher Prozentsatz
(649/,) der Dunkelkeimlinge zu geotropischen NKriimmungen
veranlafit. Von den vorbelichteten Keimlingen aber recagiert
hei gleicher geotropischer Induktionszeit (2 Minuten) eine
hedeutend geringere Prozentzahl (329/). Demnach hat fast
die Hélfte der Lichtkeimlinge mit 2 Minuten ihre Prisen-
tationszeit noch nicht erreicht.

Bei einzelnen Versuchen tritt allerdings infolge indivi-
dueller Schwankungen ein gleichsinniger Unterschied in der
geotropischen Reaktionsweise der Licht- und Dunkelkeimlinge
nicht deutlich hervor. Vielmehr finden sich stets einzelne
Lichtkeimlinge, die den Dunkelkeimlingen bei 2 Minuten geo-
tropischer Induktionszeit in der Kriimmung vorauseilen.
Nimmt man aber aus den verschiedenen Versuchsreihen die

Durchschnittswerte -— ein Verfahren, das, obwohl nicht ein-
wandfrei, bei den blof orientierenden Versuchen immerhin
zulissig erscheint — so scheint aus denselben, wie gesagt,

hervorzugehen, dafi die Prdsentationszeit der Lichtkeimlinge
e¢ben durch die Vorbelichtung eine Beeinflussung erfahren
hat. Am deutlichsten wird der Unterschied im Verhalten der
Licht- und Dunkelkeimlinge bei mdoglichst kurzer geotro-
pischer Induktionszeit. Bei lingeren Induktionszeiten nimmt
diec Prozentzahl der geotropisch gekriimmten Dunkel- und
l.ichtkeimlinge zu, der Unterschied zwischen beiden aber ab.
Fr wird schlieflich natiirlich Null, wenn sich alle 100°
sowohl der Dunkel- als auch der Lichtkeimlinge Lkriimmen.
Fine langere geotropische Induktionszeit erweist sich dem-
nach als ungeeignet, ebenso auch die dauernde Induktion.
Bei Anwendung der letzteren hétte sich die Notwendigkeit
ergeben, zur Feststellung eines Unterschiedes im Verhalten
der Licht- und Dunkelkeimlinge ihre Reaktionszeit heran-
zuziehen. Ein Unterschied in der Reaktionszeit ist aber nach
den Angaben Pringsheim’s! nicht zu erwarten. Er sagt

I E. Pringsheim, Einfluf der Beleuchtung auf die heliotropische
Stimmung. Cohn’s Beitriige zur Biologie der Pflanzen, Bd. 9, p. 264, Anm.
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hierliber folgendes: »Wie ich aus eigenen Beobachtungen
hinzufiigen kann, hat die Schnelligkeit des Wachstums, die.
bei etiolierten Pflanzen auch nach dem \Wechsel der Beleuch-
tung eine Zeitlang grofier ist als bei am Licht gezogenen, keinen
Einfluf auf die Lénge der Reaktionszeit, denn etiolierte und er-
griinte Pflanzen begannen ihre geotropische Kriimmung gleich
schnell, wenn sie im Dunkeln wagerecht gelegt werden.«
Davon konnte ich mich bei einer Anzahl von Versuchen mit
dauernder geotropischer Induktion auch selbst {iiberzeugen.

Nachdem es die Vorversuche wahrscheinlich machten,
dafl die Vorbelichtung die geotropische Priscentationszeit
beeinflufit, wire es nahe gelegen, die jedesmalige Prisen-
tationszeit der Licht- und Dunkelkeimlinge in den einzelnen
Versuchen zu bestimmen. Hiervon mufite jedoch wegen tech-
nischer Schwierigkeiten abgesehen werden. So blieb nur die
andere Moglichkeit tbrig, die Prozentzahlen der geotropisch
gekrimmten Licht- und Dunkelkeimlinge bei gleicher In-
duktionszeit jeweilig zu bestimmen und daraus indirekt auf
eine Verschiebung der Prisentationszeit zu schliefien.

Da ecinerseits eine zu lange geotropische Induktion ver-
mieden werden mufite, umm deutliche Differenzen zu erhalten,
andrerseits eine Induktion von 2 Minuten gelegentlich unter
der Préasentationszeit der Lichtkeimlinge zuriickblieb, entschlof3
ich mich, zu den Hauptversuchen im allgemeinen eine In-
duktion von 3 Minuten in Anwendung zu bringen.

Wie bereits erwdhnt, wurde in diesen Versuchen die
geotropische Présentationszeit bei Advena-Dunkelkeimlingen
mit zirka 2 Minuten festgestellt; dieselbe erscheint im Ver-
gleich zu den Angaben anderer Autoren! auffallend kurz.
Dies findet wohl seine Erklirung darin, dafl mittels meiner
photographischen Methode so geringfligige Kriimmungen
noch mit Sicherheit erkannt werden konnten, wie es bei

1 Fir Avena sativa gibt Czapek eine Priisentationszeit von 15m an,
Rutgers etwas mehr als 4™ bhei 20° C.

. Czapek, Weitere Beilriige zur Kenntnis der geotropischén Reiz-
bewegungen. Pringsheim’s Jahrbiicher filir wiss. Botanik. Bd. 32, p. 184

A. A, L. Rutgers, De invioed der temperatuur op den praesentatietijd

bij Geotropie, Utrecht (1910), p. 77.
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subjektiver freier Beobachtung nicht moglich ist. Aber gerade
bei der Verwertung so kleiner Ausschlige war die Gefahr
ciner Verwechslung geotropischer Reaktionen mit autonomen
Nutationen eine grofle. Es mufite daher auf die Unter-
scheidung dieser verschiedenen Kriimmungsarten grofites
Gewicht gelegt werden. Wie oben angegeben, wurden alle
Neimlinge geotropisch so induziert, dafl die auftretenden geo-
tropischen Kriimmungen, wie sie in den Photogrammen zur
Aufnahme kamen, nach der linken Seite hin auftreten mufiten.
Ein Ausschlag nach rechts, wie
ihn von den im nebenstehenden
N abgebildeten Keimlingen Fig. 1
zeigt,! kann daher nur als Nu-
i tation zu deuten sein. Natiirlich
| ' traten aber Nutationen nach der
"h ! I Scite der geotropischen Kriim-
i i mungsrichtung (nach links) eben-
' falls auf. Es war daher wichtig,
gerade diese von den geotro-
?D pischen Kriimmungen unterschei-
- i den zu koénnen. Zunéchst sah ich
\ I r keine Maoglichkeit, eine Unter-
. : scheidung durchzufiihren. Vor kur-
|
l

zem hat zwar Rutgers? auf
gewisse Unterschiede zwischen

'l )| | geotropischen und autonomen

(1 ‘ \1 Krimmungen  aufmerksam  ge-

|- ?j - macht. Seine  Unterscheidungs-
&\ merkmale beruhen aber aufanderen

Momenten, so dafl sie mit den

Fig. 1—-6. Pmlelxh“ncﬂ cinzelner meinen in keine Parallele gestellt
Photogramme (1’ verkl) Erliu- werden konnen.

Erst als ich iber eine hin-
reichende Zahl von Photogrammen verfiigte, ergab sich die NMog-
lichkeit, geotropische und autonome Kriimmungen zu unter-

terung im Text.

I Die zeitliche Aufeinanderfolge dJder einzelnen Aufnahmen ist aus der
zunehmenden Linge der Keimlingsumrisse zu erkennen.
= AL\ L. Rutgers, Loc.,, p. 54 his 58.
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scheiden. Es lielen sich nidmlich dcutlich zwei Krdmmungs-
modalitdten erkennen; in gewissen Fillen setzten die Krimmun-
gen an der Spitze cin und schritten basalwadrts weiter, in anderen
hingegen war die Kriimmung von vornherein im basalen Teile
eingetreten. Eine Beziehung der Kriimmung zur Wachstumsver-
teilung war unverkennbar. Uber die Wachstumsverteilung von
Avena-Keimlingen sind wir bereits durch Rothert! orientiert. Er
sagt hiertiber: »In jungen Kotyledonen von nicht tiber 11/, cin
Hoéhe (liber der Erdoberfliche und in vollig etioliertem Zu-
stand,....) ist dieselbe rein basipetal. Bald verlangsamt sich
das\Wachstum der Basis und es bildet sich eine Region maximalen
Wachstums aus, welche sich schnell der Spitze nihert; in zirka
2 ¢m hohen Kotyledonen finden wir das Maximum 6 bis
10 s unter der Spitze; ieiterhin bleibt dann dessen Lage
in Bezug auf die Spitze unverdndert. Das Wachstum
der Basalregion fahrt fort, aliméhlich abzunehmen, doch
erlischt es erst spdt, so dafl hdufig selbst alte, schon durch-
bprochene Kotyledonen noch bis zur Erdoberfliche hinab im
Wachstum begriffen sind.« Da wir nun iwissen, dafi die
tropistischen Kriilmmungen an der Spitze von Avena ein-
setzen, lag die Annahme nahe, dafi die von vornherein in
tieferen Sprofiteilen, in einer Entfernung von wenigstens
6 bis 10mun von der Spitze auftretenden Krimmungen auto-
nomer Natur waren. Die autonomen Kriimmungen an geo-
tropisch nicht induzierten Keimlingen setzten, wie ich mich
durch einige Versuche liberzeugte, tatsachlich immer in der
basalen Partie der Keimlinge ein. Ob die maximale Kriim-
mungszone stets mit der Zone des stirksten Wachstums
zusammenfallt, will ich unentschicden lassen, jedenfalls aber
ist der Eintritt autonomer Nutationen ‘an eine Zone starken
Wachstums gebunden. Dadurch, dafl die geotropischen und
die autonomen Krlimmungen an verschiedenen Stellen des
Keimlings auftreten, erstere an der Spitze, letztere an der
Basis, ist ein genaues Unterscheiden der beiden moglich. In
Fig. 22 zeigt z. B. der Keimling an der Basis eine autonome

1 W. Rothert. Uber den Heliotropismus. Cohn’s Beitriige zur Biologie
der Pflanzen, Bd. 7, p. 28.
2 Siehe Anm. 1 auf p. Si4.



816 F. E. Krones,

Nutation nach rechts, an der Spitze (zweite Aufnahme!) eine
geotropische Kriimmung nach links; in Fig. 3 sind beide Kriim-
mungen nach links gerichtet, aber trotzdem durch die getrennte
Hohenlage am Keimling leicht zu unterscheiden. Es lassen
sich also beide Kriimmungen, selbst wenn sie sich kom-
binieren, in der grofien Mehrheit der Fille auseinanderhalten.

Schon die Beobachtung, dafl Geotropismus und auto-
nome Nutationen an verschiedenen Stellen des Keimlings
einsetzen, lafit erkennen, dall es sich um zwei durchaus
verschiedene Bewegungstendenzen handelt und der Geo-
tropismus nicht als »modifizierte Nutation« aufzufassen ist,
wie von mancher Seite vermutet wird. Dazu kommt, dal
nicht induzierte Dunkelkeimlinge geradeso autonome Kriim-
mungen erkennen lassen (Fig. 6) wie geotropisch induzierte,
ja dafl sogar bei dauernder geotropischer Induktion die auto-
nomen Kriimmungen nach wie vor auftreten (Fig. 4 und J).
Ich kann mich also der Ansicht von Wiesner! und Rimmer?
anschlieffen, dafi die autonomen Nutationen durch die Schwer-
kraft nicht beeinflufit werden.

Hauptversuchsreihen.

Nachdem durch die Vorversuche ein Unterschied in der
Anzahl der nach gleichlanger Induktion geotropisch gekriimm-
ten Licht- und Dunkelkeimlinge ermittelt werden konnte, war
es notwendig, eine grofiere Anzahl von Versuchen unter gleichen
Bedingungen durchzufiihren, um brauchbare Mittelwerte zu
erhalten.

Ausgehend von der Annahme, daf§ verschiedene Be-
leuchtungsintensitdt und -dauer verschiedene Effekte hervor-
rufen, waren Versuche anzustellen:

1. bei gleicher Intensitat und verschiedener Beleuch-
tungsdauer,

1 J. Wiesner, Das Bewegungsvermogen der Pflanzen, \Wien (1881).
p. 204 (Bine kritische Studie iiber das gleichnamige Werk von Ch. Darwin.

2 F. Rimmer: Uber die Nutationen und \Wachstumseinrichtungen
der Keimpflanzen. Sitzungsber. der NRais. Akad. der Wissensch. (1854),
Bd. LXXXIX, p. 7.
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2. bei gleicher Belichtungszeit und verschiedener In-
tensitat.

Zu diesen Versuchen wurde die eingangs erwidhnte
Osram-Intensivlampe von 1000 H. K. verwendet. Um eine
allfallige, durch die kriftige Lampe verursachte storends
Einwirkung der \Waéarmestrahlen auf die Keimlinge auszu-
schalten, wurde in den ersten Versuchsreihen eine derartige
Entfernung von der Lichtquelle gewdhlt, dafi ein in der
gleichen Entfernung angebrachtes Kontrollthermometer, ver-
glichen mit einem abseits in der Dunkelkammer befindlichen,
keinen Temperaturunterschied aufivies.

Die Intensitdt des Lichtes wurde bestimmt mittels eines
Photometers von Weber und ergab fiir die erste Versuchs-
reihe 250 M. K. Bei dieser Intensitdt rotierten also die Keim-
linge schridg unterhalb der Lichtquelle auf einem Pfetfer'schen
Khnostaten bei sehr langsamer Umdrehung um die vertikale
Achse. Eine gegenseitige Beschattung der Keimlinge war
bei dieser Aufstellung ausgeschlossen.

Die Belichtungszeit betrug 1!/,", 1™ und 2% Die Ergeb-
nisse der Versuche sind in folgenden Tabellen Ubersichtlich
zusammengestellt; dabei ist die abgekiirzte Schreibweise in

gleicher \Weise zu verstehen wie bei den Vorversuchen.

Wenngleich in manchen Einzelversuchen, die in der
Tabelle auf p. 818 registriert sind, deutliche Differenzen
zwischen Dunkel- und B-Keimlingen'! erkennbar sind, finden
sich doch auch [fdlle, in denen ein Unterschied nicht zu
beobachten ist oder sogar in gegensinniger \Weise auftritt.
Die zur Durchfiihrung der Einzelversuche benitzte Indivi-
duenzahl (20) war eben viel zu gering, um individuelle
Schwankungen zu eliminieren; letztere kdonnen aber natiirlich
das Bild vollstindig verdndern. Dagegen ist die Individuen-
zahl sdmtlicher \ersuche dieser ersten Reihe (siehe die

1 Der Kiirze halber gebrauche ich folgende .Ausdriicke:

A-Keimlinge = Keimlinge, vorbelichtet mit 125 M. K.
B- » = » » > 250 M. K.
€= » = - 500 M, K.
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Lichtintensitit konstant 250 M. K.
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Versuchsreihe L

Geotropische Induktionszeit 3 Minuten.

}

Lichtkeimlinge

|
|
Datum, 1913 ‘Temperatur D, K. || i
1f,h 1h 2L .
e | i
| ! 1
l «
2, O 0000008004 20° € + - E 3 ‘
L5 5 5 5
98, eriiienns 210 El i 3 -
10 10
28, e, WL . S TCR N . & Ly
| 9 9
R
98 s ... | age 4 £ r K.
‘ ) 5 4 4
20, ape 8 . B e
{10 10
S, . m  olSY 21° T 4+ B
5 5 5 5
SO 1 21:5° z . iy .
| 0 8
Sl g IR 3 : 3 -
\ 5 5 5 5
3. » 21° ‘ 2 s 3
4 5 5 3
31, SO > Cau | p— L . -
| : 10 10
| ‘
1. August......... L 2p° | - 6 - E
‘ . R
2. August ... 201 — 5] - *
10 10
49 20 29 24
62 53 51 63
|
T9-00, || 570, | 43-10, | 38-10,
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Versuchsreihe IL
Geotropische Induktionszeit: 3 Minuten.

816

L. K. mit L. K. mit
250 M. K., vor- 1235 MK, vor-
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Versuchsreihe III

Geotropische Induktionszeit: 3 Minuten.

Datum, 1913 ‘ Fempe-

ratur

o 24, August. .. .. 20° C
28  ©  a6dbo 1 33

{
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2% ©  coaco \ ¢
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Versuchsreihe IV,
Geotropische Induktionszeit: 6 Minuten.

L. K. mit L. K. mit
N 250 M. K., vor- | 125 M. K,. vor-
Datum, 1913 | le“:PC‘ D. I, | belichtet durch | belichtet durch
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Tabelle) hinreichend grofi, um brauchbare Mlittelwerte zu
erhalten. Demnach ergeben von

62 D. K. 79-0°%/, geotr. Kriimmungen
53 B. K. nach 1/," Vorbelichtung 54-7°,  » >
51 B. K. » il » 4319, » »
63 » » P » 381, » »

Es ergibt sich daraus deutlich eine Verminderung der Kriim-
mungsprozente infolge der Vorbelichtung und ein Absinken
der Prozentzahlen mit zunehmender Dauer der Vorbelichtung.

In der gleichen Weise wurden die Versuche der II. Reihe
(Takelle p. 822) durchgefiihrt, nur mit der Erweiterung, daff auch
Keimlinge gleichzeitig auf einem zweiten Klinostaten rotierten,
der in einer Entfernung aufgestellt war, wo die halbe Intensitat
(125 M. K)) zur Geltung kam. Die Versuchsreihe gestattet
somit eine Ermittlung der Werte flir zwei verschiedene Belich-
tungsintensititen gleichzeitig, also genau unter densetben
Versuchsbedingungen, und tiberdies eine Kontrolle der Versuche
der L Reihe.

Vergleicht man die fiir die B-Keimlinge gefundenen
Werte der ersten und zweiten Serie, so zeigt sich eine be-
friedigende Ubereinstimmung.

Belichtungsintensitdt 250 M. K., geotropische
Induktionszeit 3 Minuten.

I. Serie. I1. Serie.
Temperaturmittel 21° Temperaturmittel Differenzen
2| o0&l
. - (p" (U . 0
D. K. 79 Ak 80 % 1-0",
B. K. bei 1/,% vorbelichtet. 54-7Y/, 50 Y, qe7v,
> » 1M > 43e1Y, 43-1%,  00Y,
» » o » 38-1 0“"“ a39)e 1l 0//’” i oy 0

Ebenso geringe Differenzen ergeben sich bei einer \er-
gleichung der entsprechenden Prozentwerte von den A-Keim-
lingen der IL und IIl. Versuchsreihe.
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Belichtungsintensitat 125 M. K, geotropische
Induktionszeit 3 Minuten.

I1. Serie. 1. Serie.
Temperaturmittel 21-3° Temperaturmittel Differenzen
21-8° )
A. K. beil/," vorbelichtet 59-5"/, 617%; 22U
1 =0-QY/ =9 ) s
» » j| » 309, 525, IRORg™
» » 2[1 » _1_8. 10/[) . 51 .70/0 :%.6“ »

Auf eine zweite Serie von C-Keimlingen verzichtete
ich aus dem einfachen Grund, da die beiden vorhergehenden
doppelt ausgefiihrten Gruppen von A- und B-Keimlingen eine
geniigende Ubereinstimmung aufiweisen und die gefundenen
Werte der C-Keimlinge, wie das spétere Kurvenbild zeigen
wird, gut zum Gesamtbild der Kurven passen. lhre-Werte
sind folgende:

Kei 5 . 1/ h o ) h o5 W7 Gl o 0y
C-Keimlinge: 1/," 43-5Y,, 1" 35-1%, 2" 30-3Y%,.

Bei der Belichtung mit 500 M. K. in der einen Gruppe
der III. Versuchsreihe war es notwendig, zur Ausschaltung
der Wirmestrahlen, die infolge der Nihe der Lichtquelle
deutlich wahrnehmbar wurden, zwischen Lampe und rotie-
renden Keimlingen eine Kiivette anzubringen, durch die
wihrend der ganzen Belichtungszeit frisches Leitungswasser
stromte. Die Absorption von Licht durch das Glas und
Wasser wurde natlrlich bei der Einstellung auf 500 M. K.
beriicksichtigt.

Die in der Tabelle auf p. 821 zusammengestellte IV. Ver-
suchsreihe wurde ebenfalls mit 2 Intensititen ausgeftihrt,
und zwar mit 125 und 250 M. K, also mit A- und B-Keim-
lingen. Der Unterschied zwischen dieser und den drei ersten
\ersuchsreihen besteht nur darin, dafi hier eine geotropische
Induktionszeit von 6 Minuten verwendet wurde, was die vor-
aussichtliche Folge hatte, daBl auch die Prozentwerte ent-
sprechend hoher sind. Im {ibrigen zeigen sie aber ebenso
einen #dhnlichen Abfall mit der Zunahme von Belichtungs-
dauer und -intensitét.
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Aus der Tatsache, dafl die Anzahl der geotropisch
reagierenden Keimlinge eine ganz gesetzmafige Abhangigkeit
von der Vorbelichtung zeigt, konnen wir auf eine Ver-
danderung des Geotonus durch das Licht schliefen. Dagegen
konnte der Einmwand gemacht wwerden, dafl diese Abnahme
Jder Krimmungsprozente auch ihre Erkldrung finden konne
in der durch die Vorbelichtung herabgesetzten Wachstums-
intensitat.

Dafi ecine Wachstumshemmung infolge der Vorbelichtung
auftreten mufl, kann keinem Zweifel unterliegen; die FKrage
ist  nur, ob die Abnahme des Kriimmungsprozents auf
Rechnung der Wachstumshemmung gestellt werden kann.
Wire dies der Fall, so miiiten innerhalb der Versuchsdauer
mit zunehmender Stdrke und Dauer der Vorbelichtung, die
absoluten Werte der Wachstumsintensitdt in gesetzméafiger
Weise abnehmen und es miiite ferner der Zuwichse der-
jenigen Keimlinge, die eine geotropische Nachwirkung zeigen,
arofier sein als die der nicht reagierenden Individuen.

Zur Beantwortung dieser Frage unterzog ich mich der
miihsamen Aufgabe, die absolute LLange und den absoluten
Zuwachs jedes einzelnen Keimlings zu messen. Das Resultat
war, dal in der grofien Mehrzahl der Einzelversuche, wo die
5> Keimlinge cines Batterieglases gewifl gleichen Bedingungen
ausgesetzt varen, sich immer einige Keimlinge darunter
fanden, die trotz stirkeren Wachstums den andern gegeniiber
keine geotropische Nachwirkung zeigten. Gar nicht selten
war es der Fall, dafl bei den einzelnen Glisern sogar der
Mittelwert des Zuwachses der nicht gekrimmten Keimlinge
oroBer war als der der gekriimmten.

Um iiber die langen Zahlenreihen, in denen von rund
1000 Keimlingen absolute Linge und absoluter Zuwachs
und Uberdies noch der Zuwachs in Prozenten der abso-
luten Linge eingetragen sind, eine Ubersicht zu gewinnen,
sollen in nachstehender Tabelle nur die aus den einzelnen
Versuchsgruppen berechneten Mittelwerte mitgeteilt werden.
Die Tabelle bedarf keiner weiteren Erlduterungen; nur muf
bemerkt werden, dafi die angefiihrten Werte den Abmes-
sungen der flinffach vergrofierten Photogramme entsprechen.
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Mittelwerte der Einzelmessungen

aus den ersten 3 Versuchen.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXXIIL. Bd., Abt. I.
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1 Absolute Linge und absoluter Zuwachs sind in Millimetern
angegeben.
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Ergebnis der Tabelle.

1. Uberblicken wir zuniichst die Werte der IlI. Kolonne,
so ergibt sich ohne weiteres, dafi weder in Bezug auf ab-
soluten noch auf prozentigen Zuwachs eine geselzméifige
Abhiingigkeit von Belichtungsstiarke und -dauer vorhanden ist.
Teils weisen die belichteten, teils die Dunkelkeimlinge ein
starkeres Wachstum auf, bisweilen ist sogar bei lingerer
Vorbelichtung das Wachstum stirker als bei kiirzerer Be-
lichtung mit der gleichen Intensitat. Daraus erhellt, daf die
individuellen Differenzen in der Wachstumsintensitiat gréfier
sind als der wahrend der Versuchsdauer zutage tretende
hemmende Einfluf der Vorbelichtung. Die Wachstumsdiffe-
renzen sind Ubrigens, wie besonders hervorgehoben sein soll,
tatsdchlich unbedeutend, jedenfalls geringer, als es zun&chst
den Anschein haben kodnnte, da die wirklichen Werte nur
ein Fiinftel der in den Tabellen verzeichneten Gréfien
betragen. Die maximale Differenz (S o = 0'8) betrigt

\ 5 /
faktisch nur O-8 mm wiahrend der ganzen Versuchsdauer.

2. Vergleichen wir nunmehr das Wachstum der geo-
tropiscit gekriimmten Keimlinge mit dem Verhalten der nicht
gekrimmten Individuen, so erhalten wir &dhnliche Schwan-
kungen. Im groflen und ganzen =zeigen letztere allerdings
einen geringeren Zuwachs. In eciner grofien Anzahl von
Féllen jedoch (mit * und + bezeichnet) sind die nicht
gekrimmten Keimlinge im Wachstum voraus.

3. Unsere Versuche bestiitigen ferner die Beobachtungen
von Blaauw?! und Rutgers? dafi geringe Differenzen in
der absoluten Lange der Keimlinge keinen EinfluB auf die
Prdsentationszeit besitzen. Rutgers’ Keimlinge schwanken
dabei zwischen 10 und 35 s, wihrend ich nur Keimlinge
zwischen 10 und 30 sz verwendete.

Da die Mittelwerte aus der vierten Versuchsreihe ein
gleiches Verhalten erkennen lassen, so kann ich auf ihre

1 A. H. Blaauw, Die Perzeption des Lichtes. Recueil des Trav. Botan.
Néerlandais, Vol. V (1909), p. 12.
2 A. A. L. Rutgers, a. a. O, p. 59.
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Wiedergabe verzichten. Es ergibt sich somit aus unseren
Versuchen neuerdings, dafi ein Parallelismus zwischen Zu-
wachs und Kriimmungsfihigkeit nicht vorhanden ist. Dic
Verschiebung der Pridsentationszeit infolge der Vorbelichtung
ist somit jedenfalls nicht der Ausdruck der unter diesen
Umstinden verminderten Reaktionsfahigkeit.

Graphische Darstellung der Ergebnisse.

Graphische Darstellung der 1., II. und III. Versuchsreihe.
Geotropische Induktion: 3 Minuten.
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Graphische Darstellung der V. Versuchsreihe.!

Geotropische Induktion: ¢ Minuten.
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1 Der unregelmiBigere Verlauf dieser Kurven im Vergleiche zu den

vorhergehenden ist darauf zuriickzufiihren, daf die Prozentzahlen der ein-
zelnen Punkte Mittelwerte einer kleineren Anzahl von Keimlingen sind.
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Das zahlenméaflige Ergebnis der einzelnen Versuchsreihen
gewinnt durch eine graphische Darstellung bedeutend an
Ubersicht. Trigt man als Abszissen in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem die Zeit der Vorbelichtung, als Ordinaten
die Prozentzahlen der gekriimmten Keimlinge ein, so erhilt man
eine Kurve, die in ihrem Verlaufe zuerst steil abfillt, spiter
aber einer Horizontalen sich niihert. Die einzelnen Kurven-
punkte sind bis auf die Punkte von der Kurve mit 500 M. K.
Vorbelichtung durchgehends Mittelwerte aus zwei zeitlich
getrennt durchgefiihrten Serien, deren Ubereinstimmung aus
den Versuchsreihen zu ersehen ist. Der Wert 79-99/, von
den Dunkelkeimlingen ist sogar aus - getrennt durch-
gefithrten Versuchsreihen bestimmt, und zwar:
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Diskussion der Kurven.

1.

Ein Blick auf die Kurven 148t zundchst unmittelbar
erkennen, dafl die Prozentzahlen der Keimlinge, welche
bei gleicher Induktionsdauer eine geotropische
Nachwirkung zeigen, mit der Belichtungsdauer und
mit der verwendeten Lichtstidrke abnehmen. Eine
_ Beeinflussung des geotropischen Reizvorganges durch die
Belichtung ist somit zweifellos erwiesen. Nun erhebt sich
die Frage, ob aus der Zahl der gekriimmten Keimlinge ein
weiterer Schluffi auf das Wesen der Beeinflussung gezogen
werden kann. Als geotropische Prédsentationszeit kénnen wir
mit Bach! jene Induktionszeit verstehen, ielche geniigt,

1 H. Bach, a. a. O., p. 62.
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daB die Mehrzahl (also mehr als 50%,) der Versuchspflanzen
nach einer gewissen Zeit eine Nachwirkung erkennen l46t.

Die gefundene Zahl gibt somit nicht unmittelbar an, wie-
viele Keimlinge eine Prisentationszeit von bestimmter Groe
besitzen, sondern genau genommen nur, daB mehr als 509/,
eine Prasentationszeit aufweisen, die geringer ist, als die
ermittelte Zahl besagt. Die auf diesem Wege fiir genau die
Hiélfte der Versuchspflanzen ermittelte Prasentationszeit ist somit
als ein mittlerer Wert aufzufassen, weshalb wir sie in der Folge
als mittlere Prisentationszeit bezeichnen wollen.

Wir beobachten nun, dafi unter dem Einflusse der Vor-
belichtung die Zahl der Keimlinge, welche bei einer geo-
tropischen Induktionszeit von 3 Minuten eine Nachwirkung
erkennen lassen, unter 50°, sinkt, d. h, es hat sich die
mittlere DPridsentationszeit gegeniiber den Dunkelkeimlingen
verschoben! Die Kurve der abnehmenden Prozente der
cekriimmten Keimlinge ist somit mittelbar der Ausdruck fiir
eine Verschiebung der Prdsentationszeit, oder mit anderen
Worten: die Zunahme der geotropischen Prisentationszeit
auflert sich in einer Abnahme des Prozentsatzes gekriimmter
Keimlinge. Somit [46t sich aus den Kurven mittelbar das
prinzipiell wichtige Ergebnis deduzieren, dafl mit zuneh-
mender Belichtungsdauer, beziehungsweise Belich-
tungsstiarke die mittlere geotropische Pridsentations-
zeit abnimmt.

9

e

Verfolgen wir nun den Verlauf der Kurven unter Beriick-
sichtigung der Belichtungszeit. Nach zirka 1!/, bis 2 Stunden
ist die Horizontale fast erreicht; eine iiber diese Zeit hinaus-
gehende Vorbelichtung hat somit auf die Tonusveridnderung
keinen merklichen Einflu mehr. Praktisch ist somit die
durch das Licht modifizierte Prdsentationszeit! in zirka
2 Stunden erreicht!

Es scheint zunédchst ein wesentlicher Unterschied vor-
zuliegen zwischen der Anderung des Phototonus und des

1 Vergleiche bezliglich der Terminologie H. I'itting, Referat {iiber
P. Froschel, Untersuchung iiber die heliotropische Prisentationszeit, IL
Zeitschrift fiir Botanik (1910), pag. 193.
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Geotonus durch das Licht. Pringsheim fand die Reaktions-
zeit akkomodierter Pflanzen am kiirzesten. In unserem Falle
ist jedoch eine Differenz nicht nachgewiesen. Wenn sie vor-
handen wire, so kénnte sie nur ganz unbetrichtlich sein.
Die verldngerte Prisentationszeit liefe hochstens umgekehrt
eine geringfligige Verlingerung der Reaktionszeit erwarten.

Dieser auffillige Unterschied findet aber eine einfache
Erkldrung. Die Verlingerung der Reaktionszeit niedrig
gestimmter Keimlinge auf phototropische Reize beruht
ehen darauf, dal zun#chst die Stimmung das der Intensitit
entsprechende Niveau erreicht haben mufl;, che die Reaktion
eintritt. Es ist also ein Indifferenzzustand wihrend der vor
sich gehenden Akkommodation zu {iberwinden. [n unserem
Falle ist aber der Eintritt der geotropischen Reaktion
natiirlich nicht an eine Akkonunodation an das Licht gebunden;
es liegt daher auch keine Ursache zu einer Verlangerung
der geotropischen Reaktionszeit »nicht an das Licht akkom-
modierter Pflanzen« vor. Der Unterschied findet eben darin
seine Begriindung, dafi es sich in unserem Falle um die
cegenseitige Beeinflussung zweier qualitativ verschie-
dener Reize handelt, von denen der eine (Licht) den
Erregungszustand fiir den anderen herabsetzt, also katatonisch
wirkt, wiithrend dort durch die Vorbelichtung erst der erforder-
liche Tonus geschaffen wird.

3.

Die Beziehungen zwischen Intensitdt der Vorbelichtung
und geotonischem Effekt lassen sich natiirlich dann am deut-
lichsten erkennen, wenn wir die Nurvenpunkte, welche den
gteichen Effekten entsprechen, zu einen Vergleich heran-
ziehen. Wir ermitteln zu diesem Behufe die Punkte jeder
Kurve, welche einer Reaktion von genau 509/, der Keimlinge
entsprechen, also die Punkte der einzelnen Kurven, flr
welche die mittlere Prédsentationszeit genau 3 Minuten
betragt. Die gesuchten Werte stellen die Schnittpunkte der
2U",-Abszisse mit den einzelmen Kurven dar. :

Die Prdsentationszeit ist erreicht (Kurve auf p. 827):

flir die A-Keimlinge nach einer Vorbelichtungsdauer von
120 Minuten,
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fiir die B-Keimlinge nach einer Vorbelichtungsdauer von
zirka 40 Minuten,

fiir die C-Keimlinge nach einer Vorbelichtungsdauer von
zirka 20 Minuten. ‘

Waihrend somit die Lichtintensitdten sich wie 1:2:4
verhalten, ergibt sich fiir die erforderliche Vorbelichtung ein
Verhdltnis von anndhernd 6:2:1. Soweit sich also aus den
wenigen Daten entnehmen 146t, scheint die zur Erzielung
desselben Effektes erforderliche Belichtungsdauer von einem
bestimmten Punkt an viel schneller anzusteigen, als die
Belichtungsintensitdt sinkt.

4,

Schon aus dem Vorhergehenden ist zu entnehmen, dafl
jeder Lichtintensitdt eine modifizierte geotropische
Prasentationszeit entspricht. Zur Ermittlung dieser je-
weilig mittleren Prdsentationszeiten empfiehit sich eine andere
Konstruktion der Kurve.

Wir tragen aut der Abszisse die verwendeten Induktions-
zeiten, auf der Ordinate die Krlimmungsprozente auf.
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Um die mittlere Prdasentationszeit zu erhalten, ziehen
wir wieder wie oben die 509/,-Abszisse. Die Kurve der
Dunkelkeimlinge wird erst in threr Verldngerung geschnitten.
Fiir diese liegt die Prdsentationszeit jedenfalls unter 2 Minuten.
Die Kurve, welche den C-Keimlingen entspricht, 146t sich
mangels erforderlicher Daten nicht konstruieren, doch
werden wir nicht fehlgehen, wenn wir ilhr einen gleichen
Verlauf zuschreiben wie den Kurvenstlicken fiir die A- und
B-Keimlinge. Wir erhalten sodann als modifizierte mittlere
Prasentationszeiten:

i =0 Prasentationszeit unter 2 Minuten
i =125 » > 3 »
i = 250 » zirka 4 »
i — 500 » » He=={0} »

Wenn auch die Zahlen keinen Anspruch auf absolute
Genauigkeit erheben, so fiihren sie doch zu einem Ergebnisse,
das zunichst vollig unerwartet schien. Der tonische Effekt
hat sich flir viel bedeutender erwiesen, als es urspriing-
lich den Anschein hatte. Schon eine Vorbelichtung mit 250 M. K.
vermag die mittlere geotropische Prasentationszeit im Vergleich
zu den Dunkelkeimlingen auf mehr als den doppelten, eine
solche mit 500 M. K. — ann#hernd wenigstens — auf den
dreifachen \Wert zu erhdhen. Dem hellen Tageslicht ausge-
setzte Keimlinge lassen somit eine tiefgreifende Beeinflussung
thres Geotonus erwarten, welche sich in einer bedeutenden
Verlangerung ihrer mittleren Priasentationszeit kundgeben muf.

O,

Je langer wir dic geotropische Induktionszeit wéhlen,
desto geringer wird sich der Unterschied zwischen den
Licht- und Dunkelkeimlingen bemerkbar machen. Die Prisen-
tationszeit 148t sich unter Berticksichtigung der individuellen
Verschiedenheiten der zum Versuche verwendeten Keimlinge
in Form einer Variationskurve oder, was fiir diese Verhilt-
nisse geeigneter ist, in Form einer Galton'schen Ogive dar-
stellen. Die Vorbelichtung hat nun, wie aus obigen Dar-
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legungen erhellt, eine Verschiebung der Kurve zur Folge.
Wir konnen die Kurvenstiicke in der obigen graphischen
Darstellung als Teile derartiger Ogiven betrachten. Daraus
ergibt sich unmittelbar, daB die beiden Kurven sich von
einem bestimmten Punkte aneinander ndhern und an einer
bestimmten Stelle zusammentreffen miissen.

Wird also die geotropische Induktionszeit so lange
cewihlt, daf fir sdmtliche Keimlinge die Prédsentationszeit
bis zu einem gewissen Grade liberschritten ist, so kann die
Vorbelichtung keinen Einfluff mehr #duBern. Bei der geo-
tropischen Dauerreizung Uber die Prisentationszeit hinaus
wird somit. die Vorbelichtung keinen Effekt mehr ausiiben.t
Unsere Untersuchungen haben auch tatsiichlich ergeben, da@
mit zunehmender Induktionszeit die Differenzen zwischen
Dunkel- und Lichtkeimlingen immer mehr verschwinden. (Siehe
Tabelle HI der Vorversuche.)

Zusammenfassung.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, zu untersuchen,
ob und inwieweit der Geotonus orthotroper Ketmlinge durch
eine allseits gleiche Vorbelichtung beeinflufit werden kann. Die
Versuche wurden ausschlieBflich mit dvena-Keimlingen durch-
geflibrt.

I. Allseits gleiche Vorbelichtung zeigt einen deutlichen
Einflu auf die Geoperzeption; die Prozentzahl der Keimlinge,
welche auf eine geotropische Induktion von bestimmter Dauer
hin eine Nachwirkung erkennen tassen (Kriimmungsprozent),
nimmt mit Zunahme der Intensitdt und der Dauer der Vor-
belichtung ab.

2. Die Abnahme des Kriitmmungsprozentes beruht nicht
auf einer Wachstumshemmung infolge der Vorbelichtung; sie
ist vielmehr ein Ausdruck fir die Verlingerung der hierdurch
bedingten geotropischen Priisentationszeit (modifizieite geo-
tropische Priisentationszeit). Damit ist die Moglichkeit

I Selbstverstindlich ist es moglich, daf sich bei andauernder Reizung
cin anderweitiger Einflu bemerkbar macht, der in unseren Versuchen niclit
zum Ausdruck gekommen ist.



Einflufl des Lichtes auf den Geotonus. O

einer Beeinflussung des Geotonus durch das Licht
erwiesen.

3. Die Kurve des Geotonus sinkt mit zunchmender
Belichtungszeit und -dauer erst schnell, dann allméihlich lang-
samer. Der flir die jeweilig beniitzte Lichtintensitit héchste
und zugleich konstante Geotonus wird erst nach ungefihr {1/,
bis 2 Stunden erreicht. Nach dieser Zeit ist eine Zunahme des
Geotonus bei den von mir gepriiften Intensitidten praktisch
unmerklich.

4. Nennen wir die Induktionszeit, bei welcher eben 509/,
der Versuchspflanzen eine geotropische Nachwirkung zeigen,
mittlere Prisentationszeit, so ergibt sich, daf} eine Vorbelichtung
von aur 250 M. K. die mittlere geotropische Prdsentationszeit
aul mehr als das Doppelte des fiir Dunkelkeimlinge geltenden
Wertes erhoht (< 2 Minuten auf 4 Minuten). Verhalten sich
die Lichtintensitidten bei der Vorbelichtung wie 1:2:4, so ist
das zur Erreichung der mittleren Priasentationszeit nétige Ver-
hiilltnis der Belichtungsdauer anndhernd gleich 6:2:1. Die
Beeinflussung des Geotonus orthotroper Keimlinge durch das
Licht kann somit als sehr betrdchtlich bezeichnet werden.




